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摘要 :基于 地 理 格 局 对 西双版纳 热带 雨林 的 干 湿度 梯度 效应 和 生态 化 学 计量 学 的 研究 思路 ;结合 野外 试验 监测 和 室内 分 析 , 对 
西双版纳 热带 雨林 土壤 -植物 系统 元 素 化 学 计量 特征 对 海拔 和 干 湿度 效应 响应 进行 了 研究 探讨 ;结果 发 现 :西双版纳 热带 雨林 
土壤 和 叶片 碳 氮 磷 化 学 计量 特征 均 不 同 程度 的 受到 海拔 和 干 湿 季 影响 。 季 雨林 与 山地 雨林 的 水 热 梯 度 受 海拔 梯度 重要 影响 ， 
随 海拔 梯度 升 高 ,土壤 售 水 率 变化 显著 , 且 含 水 率 在 干 湿 季 均 对 土壤 有 机 碳 (SOC) 存 在 显著 影响 (P<0.01) ,雨季 其 对 土壤 全 毛 
(STN) 和 土壤 全 磷 (STP) 的 影响 要 显著 于 干 季 ; 叶 片 全 磷 (TP) 随 含水 率 的 增 大 而 升 高 ,而 叶片 全 气 (TN) 在 干 季 会 随 含水 率 的 
升 高 而 增 大 ,雨季 含水 率 升 高 到 一 定 程度 时 会 抑制 TN 含量 的 增加 并 出 现 单 峰 现象 ;而 土壤 C/P 与 海拔 和 干 季 土壤 含水 率 的 极 
显著 相关 性 ( P<0.01) 及 干 季 叶 片 C/N 与 叶片 含水 率 的 显著 相关 关系 (P<0.05) 说 明 , 干 季 水 分 匮乏 条 件 下 ,土壤 含水 率 影响 二 
壤 P 的 矿 化 度 和 植物 对 P 的 吸收 利用 水 平 ,而 且 叶 片 CZN -对 反馈 植物 水 分 含量 具有 明显 指示 作用 。 因 此 ,水 热 梯度 是 土壤 - 叶 
片 系统 碳 氮 磷 生态 化 学 计量 特征 变化 的 重要 驱动 因素 ! | 此 外 ;全 球 变化 区 域 响应 方面 ,多 雨 高 温 可 能 会 削弱 季 雨 林 叶片 C 的 
同化 能 力 , 且 叶 N 含量 降低 ,但 受 氮 沉 降 的 影响 ,对 -CAN 的 影响 尚 无 法 确定 ;由 于 P 循环 对 其 他 元 素 的 耦合 作用 ,雨林 土壤 - 叶 
片 系统 的 元 素 循环 周期 将 会 被 缩短 ,但 干 季 山 地 雨林 植物 生态 系统 P 的 限制 作用 有 可 能 会 减弱 。 
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Abstract: This study investigated the humidity/aridity gradient effects and ecological stoichiometry in Xishuangbanna 
tropical rainforest. The geographical pattern, characteristics of ecological stoichiometry and its response to altitude and 
humidity/aridity effects were studied in the soil and plants of Xishuangbanna tropical rainforest using field and laboratory 
analyses. The results showed that the ecological stoichiometry of soil and leaves in Xishuangbanna rainforest was influenced 


by altitude and humidity gradients, to varying degrees. The hydrothermal gradient of seasonal and montane rainforests was 
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affected by altitude. The soil moisture content had a significant effect on soil organic carbon (SOC) (P<0.01) in dry and 
wet seasons, which was significantly controlled by the altitude gradient. The effect of soil moisture content on soil total 
nitrogen (STN) and soil total phosphorus (STP) was more significant during the rainy season. The total phosphorus (TP) 
content in leaves increased with increasing water content, and the variation trend of leaf TN content in the dry season was 
consistent with the TP content. However, water content reduced the total nitrogen (TN ) content when it increased to & 
certain extent during the rainy season. The significant correlation among soil moisture in the dry season, altitude, and the 
C/P of soil, similar to the correlation between C/N and water content of leaves in the dry season, indicated that the lével of 
soll water content determines the mineralization of soil phosphorus and the ability of plants to absorb P under the water 
shortage. Leaf C/N has obvious implications for the feedback moisture content of plants. This further illustrates that-the 
hydrothermal gradient is an important driver for the stoichiometry characteristics of soil-leaf ecosystems. Additionally ligh 
temperature and rain may weaken the assimilation capacity of leaf C content in a seasonal rainforesty amd leaf N content may 
decrease in terms of regional response to global change. Furthermore, the elemental cycles of soil-leaf systems would be 
shortened ，and the dry season may weaken the limiting effect of P in plant ecosystems of montane’‘rain forests because of the 


coupling effects of P cycles to other elements. 


Key Words.: elevation gradient; water content; dry and wet season; stoichiometry; tropical rainforest of Xishuangbanna 


生态 化 学 计量 学 作为 一 门 21 世纪 的 新 兴 交 又 学 科 , 充 分 利用 生态 系统 演化 的 物理 化学、 生物 和 地 理 等 
的 复杂 耦 联 特性 ,从 生态 系统 后 物 的 碳 (C) 气 (N) 磷 (P) 等 养分 元 素 的 后 物 地 球 化 学 循环 人手, 以 其 对 应 的 化 
学 计量 比 (CAN、.CAP NMP、C:N:P) 对 生物 目 身 对 碳 的 同化 能 力 和 养分 元 素 的 限制 作用 作为 指示 生态 系统 健 
康 与 否 和 物质 能 力 维持 平衡 的 指标 ““ ,是 一 种 解释 生物 地 球 化 学 循环 和 解决 生态 系统 物质 能 量 平衡 的 全 新 
思路 和 方法 。 生 态 化 学 计量 学 的 应 用 研究 领域 已 相当 广泛 7 从 分 子 到 整个 生态 系统 ,在 物种 演 替 ,群落 和 
生态 系统 等 ”方面 的 研究 最 为 突出 , 且 在 我 国 的 研究 热度 也 呈现 迅速 上 升 趋势 ,在 物种 .区域 及 较 大 尺度 等 
研究 上 取得 了 较为 丰富 的 研究 成 果 “< 

土壤 -植被 斐 合 系统 的 大 矿 度 植被 分 异 与 小 区 域 一 致 性 是 生态 系统 演 蔡 与 对 全 球 变化 生态 啊 应 的 重要 组 
成 部 分 ” 。 近 年 来 我 国 应 用 生态 化 学 计量 学 研究 土壤 -植被 系统 的 生物 地 球 化 学 循环 也 有 报道 “” ,但 主 
要 集中 在 草地 生态 系统 湿地 生态 系统 和 北方 人 工 林 等 ,对 我 国 热带 地 区 尤其 是 热 汕 雨林 生态 系统 的 研究 鲜 
有 报道 ”。 本 文 以 西双版纳 热带 雨林 为 研究 对 象 ,通过 实地 采样 分 析 并 结合 气象 数据 温度 和 降水 ,人 研究 并 探 
讨 了 土壤 -植被 系统 中 的 土壤 和 叶 户 CN、P 及 其 生态 化 学 计量 特征 对 地 形 海拔 引起 的 水 热 梯度 和 季 方 变化 
引起 的 干 湿 季 交 蔡 的 啊 应 规律 ,以 期 为 热 种 雨林 生态 系统 生物 地 球 化 学 循环 .生态 化 学 计量 特征 的 应 用 研究 
拓展 热带 雨林 系统 对 全 球 气候 变化 区 域 响应 及 热带 雨林 的 演 督 与 保护 提供 基础 资料 与 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 一 研究 区 概况 

研究 区 位 于 西双版纳 (21°09' 一 22°36'N ,99"58' 一 101"50 民 ,海拔 485 一 2429m) 景 洪 市 . 动 腊 县 和 动 海上 县 
的 热带 雨林 分 布 区 。 西 双 版 纳 的 热带 雨林 主要 分 为 山地 雨林 和 季节 雨林 ,其 中 山地 雨林 主要 分 布 在 景 湛 和 动 
海 的 较 高 海拔 区 ,季节 雨林 主要 分 布 在 景 洪 和 动 腊 海 拔 约 500 一 1000m 的 沟谷 和 低 丘 下。 西双版纳 位 于 亚 
洲 热 融 北 缘 ,受热 带 季 风 控 制 ,有 明显 的 干 湿 季 交 蔡 , 干 季 (11 月 到 翌年 4 月 ) 又 有 阶段 性 的 多 雾 少 十 及 干 热 
特点 , 湿 季 (5 一 10 月 ) 高 温 多 十 ,集中 了 全 年 83% 以 上 的 降水 量 ,年 均 降 水 量 约 为 1373mm , 年 均 气 温 为 
21.3% 2 。 土 壤 类 型 以 砖 红壤 为 主 , 呈 酸性 。 
1.2 样品 采集 与 测定 
1.2.1 样品 采集 

根据 西双版纳 干 湿 季 及 海拔 梯度 特征 ,于 2015 年 11 一 12 月 与 2016 年 8 月 对 3 个 研究 区 域 ( 动 腊 、 景 洪 、 
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动 海 )8 个 研究 区 中 的 17 个 样 带 85 个 样 点 中 的 森林 土壤 和 优势 种 叶片 进行 了 系统 的 采集 , 共 获 得 样品 1286 
个 。 样 地 设计 与 样 带 分 布设 置 方法 均 严 格 按照 科学 方法 进行 ,为 了 突出 研究 的 地 形 海拔 效应 ,将 研究 样 地 设 
置 为 海拔 梯度 较为 明显 的 8 个 研究 区 (图 1) ,海拔 梯度 由 高 到 低 依次 为 动 海 的 动 宋 . 动 腊 的 象 明 动 海 的 纳 板 
河 . 景 洪 原始 森林 、 动 腊 的 尚勇 . 曼 旦 、 补 蚌 - 静 区 片区 和 动 仑 保护 区 ,每 个 研究 区 以 100m 的 缓冲 带 设置 采样 
市 ,每 个 样 市 不 同 植被 类 型 的 各 和 群 洲 选 取 5 个 平行 样 点 ,每 个 样 点 面积 为 5mx5m 设置 , 共 17 个 样 市 85 个 样 
点 。 叶 片 样品 的 采集 与 土壤 同步 进行 。 叶 片 采 集 新 鲜 成 熟 叶 片 ,表层 土壤 采用 环 刀 法 采集 。 
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图 1 研究 区 样 带 分 布 及 其 海拔 梯度 示意 图 


Fig.1 Sketch map of the transect distribution and its elevation gradient in the study area 


1.2.2 ”样品 实验 测定 

对 采集 的 叶片 与 土壤 在 实验 室内 进行 烘 干 ;并 研磨 至 约 75pm 以 用 于 相关 元 素 分 析 。 土 壤 有 机 碳 ( SOC) 
和 叶片 全 碳 (TC) 采 用 vario TOC 分 析 仪 (德国 产 ) 测 定 , 土 壤 全 和 氮 (STN) 和 叶片 全 氮 (TN) 采 用 凯 氏 定 氮 法 测 
定 ,土壤 全 侈 (STP) 和 叶片 全 克 (TP) 采 用 Smartchem200 全 目 动 化 学 分 析 仪 (德国 产 ) 测 定 。 
1.3 数据 统计 分 析 

利用 双 因 素 方 差分 析 法 ( Two-way ANOVA ) .Pearson 相关 性 分 析 和 线性 及 非 线 性 回归 模型 对 实验 数据 进 
行 统计 分 析 ,以 探讨 不 同 海拔 梯度 上 土壤 和 叶片 的 含水 率 \ 碳 氮 磷 含量 及 其 生态 化 学 计量 (CAN .CAP .N/AP, 其 
中 比值 均 为 摩尔 比 ) 变化 特征 及 相关 关系 。 本 人 研究 选择 干 季 的 11 月 和 12 月 份 和 雨季 的 8 月 份 来 进行 研究 ， 
图 中 数据 为 样 邮 各 样 点 的 平均 数据 。 所 有 样品 的 实验 与 数据 分 析 均 在 云南 省 高 原 地 理 过 程 与 环境 变化 重点 
实验 讲 完 成 ， 


2 结果 与 分 析 


2.1 水 热 梯度 的 空间 变化 特征 

西双版纳 2015 年 全 年 和 2016 年 1 一 10 月 份 月 均 降 水 和 月 均 气 温 呈 现 相 同 的 变化 趋势 ,基本 呈 雨 热 同 
期 ,温度 的 增 减 伴随 降水 的 增 减 (图 2) 。 具 有 明显 的 干 湿 季 交替 现象 , 且 主 要 体现 在 水 汽 含量 很 高 的 雾 凉 季 
到 较 高 温度 但 降水 很 少 的 干 热 季 ,然后 转 和 人 降水 和 气温 均 有 明显 升 高 的 雨季 。 研 究 监 测 发 现 , 干 湿 季 土壤 和 
植物 叶片 的 含水 率 也 存在 有 明显 的 交 蔡 现象 。 说 明生 态 系统 空间 环境 的 气象 条 件 直接 影响 土壤 -植被 系统 的 
水 分 含量 和 循环 过 程 。 
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图 2 西双版纳 2015 年 和 2016 年 气温 和 降水 变化 图 


Fig.2 Temperature and precipitation changes in Xishuangbanna in 201S and in 2016 


水 热 梯度 的 空间 格局 主要 体现 在 气象 要 素 综 合作 用 下 温度 和 降水 特征 的 空间 差异 性 。 人 研究 区 景 洪 动 
腊 动 海 2015 年 和 2016 年 月 均 气 温 与 降水 变化 如 图 3 所 示 ,针对 采样 时 间 分 析 ,2016 年 9 月 份 .2015 年 11 
月 和 12 月份 由 动 腊 - 景 洪 - 动 海 气温 均 呈 景 洪 > 动 腊 > 动 海 的 变化 趋势 , 是 3 个 区 域 3 个 月 份 的 月 均 气 温 表 现 
为 9 月 份 >11 月 份 >12 份 ;降水 则 9 月 份 表 现 为 动 腊 > 景 洪 > 动 海 ;11 六 份 和 和 12 月 份 均 与 温度 变化 相反 ,表现 
为 景 洪 < 动 腊 < 动 海 , 且 降 水 在 3 个 区 域 均 是 9 月 份 >1E 月份 >12 月 份 ,与 气温 变化 类 似 。 同 时 ,雨季 9 月 份 降 
水 低 海 拔 区 高 于 高 海拔 区 , 干 季 11 月 份 和 12 月 份 高 海拔 区 高 于 低 海 拔 区 ,中 海拔 区 最 低 , 气 温 则 干 湿 季 类 
似 , 均 为 中 海拔 区 高 于 低 海拔 区 ,高 海拔 区 最 低 , 说 明 雨 季 降 水 和 温度 均 高 于 干 季 ,雨季 月 均 降水 和 气温 正 相 
关 , 进 入 干 季 以 后 ,月 均 降 水 和 气温 变化 大 体 呈 正 相 关 关 系 , 但 也 有 个 别 月 份 存在 反 相关 现象 。 而 且 干 湿 季 气 
温和 降水 变化 均 受 海拔 影响 (研究 区 域 动 腊 ` 景 洪 动 海平 均 海拔 分 别 为 655 .820 1549m ) 。 
2.2 土壤 CN.P 含量 及 生态 化 学 计量 的 干 湿度 效应 

西双版纳 热带 雨林 生态 系统 组 分 化 学 计量 特征 如 表 1 所 示 , 干 湿 季 背景 下 , 随 海拔 梯度 的 升 高 ,土壤 含水 
率 均 表现 出 显著 的 变化 特征 , 且 达 到 极 显著 相关 水 平 (图 4. 表 2、 表 3)。 在 干 季 , 土 壤 仿 水 率 随 海拔 的 升 高 呈 
显著 正 线 性 升 高 特征 (P<0.01) ,尤其 以 海拔 1100m 为 分 界 表现 出 显著 增高 ,此 段 正 是 季 雨 林 与 山地 雨林 的 大 


表 1 西双版纳 热带 雨林 干 季 与 雨季 土壤 和 了 叶片 化 学 计量 特征 及 其 各 样 地 方差 分 析 


Table 1 Analysis of stoichiometry and its variance of samples of soil and leaf in dry season and rainy season in Xishuangbanna tropical 


rainforest 
干 湿 季 土壤 Soil 
Wet and dry season SOC STN STP C/N C/P N/P 
干 季 Dry season 62.41+30.62 2.30+1.93 0.57+0.22 64.26+60.93 313.41+168.73 11.39+14.15 
方差 ANOVACP) <0.001 <0.001 0.287 <0.001 <0.001 <0.001 
雨季 Rainy season 61.59+32.82 2.51+1.92 0.54+0.2 41.77+20.81 330.28+182.61 11.55+9.2 
方差 ANOVA(P) <0.001 <0.05 <0.05 <0.05 <0.01 <0.01 
于 湿 季 叶片 Leaf 
Wet and dry season TC TN TP C/N C/P N/P 
干 季 Dry season 419.24+31.41 22.19+3.09 1.72+0.21 22.53+3.98 641.45+105.49 29+5.31 
方差 ANOVA(P) <0.001 >0.05 <0.01 <0.01 <0.001 >0.05 
雨季 Rainy season 373.17+53.41 26.25+3.86 1.89+0.17 17.3+5.35 512.73+80.05 30.95+5.08 
方差 ANOVA(P) <0.001 <0.001 >0.05 <0.001 <0.001 <0.05 


SOC: 土壤 有 机 碳 Soil organic carbon STN. 土壤 全 氮 Soil total nitrogen ，STP : 土壤 全 磷 Soil total phosphorus ，TC : 全 碳 Total carbon, TN.; 全 
氨 Total nitrogen，TP : 全 克 Total phosphorus 
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图 3 西双版纳 不 同 研究 区 域 2015 年 和 2016 年 月 均 气 温和 月 均 降水 变化 图 


Fig.3 The monthly average temperature and average precipitation in different regions of Xishuangbanna in 2015 and 2016 


概 分 界 点 ,说 明 在 于 雨林 干 季 土壤 舍 水 率 变 异性 较 小 且 明 显 低 于 山地 雨林 (图 4); 在 雨季 ,同样 以 海拔 
1100m 左右 为 拐点 ,土壤 含水 率 随 海拔 的 升 遍 呈 显 车 减 - 增 的 二 次 单 峰 模式 (P<0.01) (图 4)。 说 明海 拔 
1100m 左右 是 土壤 水 分 含量 梯度 变化 的 阐 值 所。 


y= 0.64 +3.,51 X103x O 40 y=66.89 + 0.09x +4.53X105x 
R200.422 
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图 4 干 湿 季 土壤 含水 率 与 海拔 的 变化 关系 


Fig.4 Relationship between soil moisture content and altitude in dry and wet season 


土壤 CNP 及 生态 化 学 计量 比 与 土壤 水 分 密切 相关 ,并 且 干 湿 季 间 存 在 一 定 差异 。 研 究 发 现 ,SOC 与 
STN .STP 和 CAN,STN 与 STP 和 C/P,STP 与 NMP 显著 相关 性 均 随 干 湿 季 的 不 同 而 不 同 ( 表 2、 表 3)。 于 土壤 
含水 率 关系 上 ,SOC 干 湿 季 都 与 土壤 含水 率 呈 显著 相关 关系 ( 表 1 、 表 2) ,并 在 干 季 为 线性 相关 (P<0.01), 雨 
季 为 显著 二 次 正 - 负 相 关 ( P<0.05) (图 5) ;而 STN 和 STP 只 在 雨季 与 土壤 水 分 存在 相关 关系 ,其 中 ,STN 与 土 
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壤 水 分 的 关系 与 SOC 在 雨季 的 类 似 , 呈 显著 二 次 正 - 负 相 关 (P<0.01)( 图 5) ,而 STP 则 与 变化 趋势 相反 , 且 相 
关 性 未 达到 显著 水 平 (P > 0.05) (图 5) ,二 者 在 干 季 与 土壤 水 分 并 未 表现 出 明显 的 相关 关系 。 说 明 土 壤 含 水 
率 在 干 湿 季 均 对 SOC 影响 显著 ,雨季 土壤 含水 率 对 STN 和 STP 的 影响 显著 与 干 季 , 且 对 STN 的 影响 大 
于 STP 。 


表 2 干 季 土壤 碳 氮 磷 及 其 化 学 计量 比 与 海拔 和 土壤 含水 率 之 间 的 相关 性 


Table 2 “Correlation between soil carbon and nitrogen and phosphorus stoichiometry and altitude and soil moisture content in dry season 


We ipl。 海拔 levation SOC STN STP C/N C/P N/P i jg 机 
海拔 Elevation 1 0.804** 0.300* 0.149 0.051 0.618“ 0.151 0.650** 

SOC 1 0.06 0.280” 0342* 0.6%3%™ -0.044 0.647** 

STN 1 0281* ~ S00 “0298 0.883™ -0.055 

STP 1 0301* =0.454" -0.465*" 0.194 

C/N 1 0.041 -01492 只 0.183 

1 0.384 于 0.487** 

N/P I -0.133 

土壤 含水 率 


1 
Soil moisture content/ % 


** 相关 性 在 0.01 水 平 上 显著 ( 双 尾 ) , * 相关 性 在 0.05 水 平 上 显著 ( 双 尾 ) 


表 3 雨季 土壤 碳 氮 磷 及 其 化 学 计量 比 与 海拔 和 土壤 含水 率 之 间 的 相关 性 


Table 3 “Correlation between soil carbon and nitrogen and phosphorus stoichiometry and altitude -and soil moisture content in rainy season 


人 ee i 
海拔 Elevation 1 0.747 ** 0.569 ** 0:158 30.386 0.558** 0.399 0.508** 

SOC 1 0.501* 0.16 -0.158 0.769** 0.347 0.406* 

STN 1 -0.004 -0.826** 0.368 0.900** 0.242 

STP 1 0.042 -0.406* -0.274 0.089 

C/N 1 -0.056 -0.831 -0.155 

C/P 1 0.423* 0.333 

N/P 1 0.352 

土壤 含水 率 


1 
Soil moisture content/ % 


土壤 C、N.P 化 学 计量 特征 中 只 有 C/P 在 干 湿 季 均 与 海拔 存在 极 显 车 相关 关系 (P<0.01) ,在 干 季 与 土壤 
含水 率 极 显著 相关 ( Px0.01 方 其余 化 学 计量 比 则 与 土壤 海拔 和 土壤 含水 率 相关 性 未 达到 显著 性 水 平 ( 忆 > 
0.05) ( 表 2 表 3) 。 说 明年 壤 C/P 在 空间 变异 性 上 受 SOC 的 影响 大 于 STP ,同时 也 反映 了 在 西双版纳 热带 雨 
林 小 区 域内 STP 随 海 拔 的 变异 性 不 明显 ,日 在 干 季 水 分 匮乏 条 件 下 ,土壤 含水 率 影 响 土壤 P 的 矿 化 度 和 植物 
对 了 -的 吸收 利用 水 平 。 
23 叶片 CSN、 含量 及 生态 化 学 计量 的 干 湿度 效应 

人 研究 分 析 发 现 ,叶片 含水 率 在 干 湿 季 随 着 海拔 的 升 高 而 略 有 降低 , 呈 负 相关 关系 ,但 相关 性 并 不 显著 
(Ps>0.05)( 表 4、 表 5) 。 干 湿 季 影 响 下 ,叶片 TC 与 NMP TP 与 C/N .CAN 与 NMP 的 显著 相关 性 均 随 干 湿 季 的 
交 蔡 而 呈现 ( 表 4, 表 5)。 叶 片 C、N\P 也 随 干 湿 季 交 蔡 和 叶片 含水 率 的 变化 而 变化 ,在 干 季 ,叶片 TC 与 含水 
率 未 表现 出 明显 相关 性 ,而 TN 和 TTP 均 随 叶 片 含水 率 的 增 大 而 升 高 , 旦 含水 率 对 TP 的 影响 显著 于 TN (P< 
0.01; P<0.05) (图 6, 表 4)。 而 雨季 叶片 TP 同样 受 含水 率 的 极 显 车 影响 (P<0.01)( 表 5) ,但 呈 二 次 正 相 关 
关系 (图 6) ;同时 ,雨季 的 叶片 TC 和 TN 也 受 叶片 含水 率 的 影响 , 且 前 者 与 叶片 含水 率 呈 减 - 增 的 变化 趋势 ， 
后 者 相反 ,但 谷 值 均 在 65% 左 右 ( 图 7) ,说 明 叶 片 TP 无 论 是 干 季 还 是 雨季 ,叶片 含水 率 的 增 大 均 会 促进 其 
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图 5 干 湿 季 土壤 CN.P 与 土壤 含水 率 之 间 的 关系 


Fig.5 Relationship between soil C, N, P and soil moisture in dry and wet season 


表 4 于 季 叶片 碳 氮 磷 及 其 化 学 计量 比 与 海拔 和 叶片 含水 率 之 间 的 相关 性 


Table 4 Correlation between leaf carbon and nitrogen and phosphorus stoichiometry and altitude and leaf moisture content in dry season 


叶片 含水 率 re 
a TC TN TP C/AN C/P N/P i 9 
content 

TC ] 一 0.474 —0.373 0.739™* 0.817 一 —0.273 —0.123 0.408 
TN 1 0.401 -0.805**” -0.565 一 0.599 一 0.478 —0.508” 
TP 1 -0.580*” -0.812™* 0.108 0.570™* 一 0.793 一 
C/AN 1 0.766™* 一 0.745 -0.526 一 0.556™* 
C/P 1 -0.102 —0.369 0.773 
N/P 1 0.408 —0.091 
叶片 含水 率 人 


Leaves water content/ % 


海拔 Elevation 


含量 的 升 高 ,而 叶片 TN 在 干 季 会 随 含水 率 的 升 高 而 增 大 ,雨季 则 当 含 水 率 升 高 到 一 定 程 度 时 会 抑制 TN 含量 
的 增加 反而 使 其 逐渐 降低 , 呈 单 峰 现 象 , 干 季 时 叶片 含水 率 对 叶片 TC 几乎 无 显著 影响 ,但 雨季 时 会 发 生 与 叶 
请 TN 相反 的 现象 。 
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表 5 雨季 叶片 碳 氮 磷 及 其 化 学 计量 比 与 海拔 和 叶片 含水 率 之 间 的 相关 性 


TableS ”Correlation between leaf carbon and nitrogen and phosphorus stoichiometry and altitude and leaf moisture content in rainy season 


叶片 含水 率 /% a 
> 六 ZIR = 
相关 变量 TC TN TP C/N C/P N/P Leaves water 海拔 
Correlation variable Elevation 
content 
TC 1 —0.843 ** 0.072 0.951** 0.837”” -0.75$9 0.165 —0.397” 
TN 1 -0.003 -0.930”* 一 0.748 0.866™* —0.118 0.296 
TP 1 0.062 —0.477”**” -0.494** 0.489 —0.202 
C/N 1 0.800”” -0.830 0.211 —0.341 
C/P 1 一 0.410 —0.137 —0:229 
N/P 1 —0.328 0.372™ 
0 今 水 斑 
二 片 含水 率 -全 
Leaves water content/ % 
海拔 Elevation 1 
FA 
30 y=15.12 + 0.25x 2.1 y=1.46 + 0:01x / 
R? = 0.368 4 


R? = 0.228 


叶片 全 毛 
Leaves total nitrogen/(mg/g) 
叶片 全 磷 
Leaves total phosphorus/(mgy/g) 
be 


15 20 25 30 35 40 15 20 25 30 35 40 45 
叶片 含水 率 Leaves moisture content/% 


图 6 | 干 季 叶片 TN、TP 与 水 分 的 变化 关系 


Fig.6 Relationship between leaf TN, TP and leaf moisture content in dry season 


叶片 CN 化 学 计量 比 具 有 CAN 在 干 季 与 叶片 含水 率 呈 现 出 极 显著 负 相关 关系 ( P<0.01) ,其 余 计量 比 参 数 
均 与 伴随 干 湿 季 交 苦 变化 的 叶片 含水 率 未 表现 出 显著 相关 性 ( P<0.05) ,说 明 化 学 计量 比 除 CAN 外 ,对 叶片 仿 
水 率 的 指示 作用 不 显著 ， 


3.1“ 士 壤 与 叶片 CN 了 化 学 计量 及 含水 率 的 耦 联 性 

已 有 研究 发 现 ,植物 叶 卢 的 NMP 可 以 作为 判断 环境 因子 ,特别 是 土壤 对 植物 生长 过 程 中 养分 供应 能 力 的 
指标 “” 。 西 双 版 纳 热带 雨林 CNP 及 其 生态 化 学 计量 特征 在 土壤 和 植物 叶片 之 间 存 在 显著 的 相关 关系 
( 竺 发 表 ) ,而 且 这 种 相关 性 在 月 份 间 存 在 差异 ,其 主要 原因 是 月 份 变 化 引起 的 温度 .降水 和 蒸 散发 等 气候 土 
坊 及 生物 类 的 环境 因 于 有 关 。 而 影响 最 为 明显 的 则 为 干 湿 交 蔡 伴随 的 水 热 状 况 变 化 。 就 牺 林 生态 系统 而 言 ， 
土壤 水 热 状况 的 动态 变化 特征 对 土壤 的 发 育 过 程 元素 迁移 物质 循环 及 其 与 林木 生长 关系 的 阐明 具有 重要 
意义 。 西 双 版 纳 热带 雨林 土壤 含水 率 在 干 季 和 雨季 存在 显著 差异 ,而 且 季 节 雨 林 和 山地 雨林 有 所 不 同 ， 
造成 雨林 类 型 间 的 分 布 差 异 是 由 海拔 因素 引起 ,因为 水 分 会 量 发 生 转折 的 1100m 海拔 处 正 是 山地 雨林 与 季 
节 雨 林 的 分 界 段 。 干 季 由 于 土壤 茶 散 发 作用 强 ,降水 相对 较 少 ,使 得 土壤 微生物 作用 减弱 ,凋落 物 分 解 减缓， 
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图 7 雨季 叶片 TN、TP 与 水 分 的 变化 关系 


Fig.7 Relationship between leaf TN, TP and leaf moisture content in rainy season 


SOC 含量 降低 ,CZN 降低 ,致使 STN 受 水 分 的 影响 未 达 显 苦水 平 。 而 STN 和 STP 雨季 对 含水 率 响 应 显著 的 原 
因 是 由 于 雨季 植物 生长 期 需要 养分 的 含量 增加 ,使 得 雨季 土壤 NP 含量 降低 ,结果 是 与 之 对 应 的 叶片 N、P 含 
量 增加 '””。 雨 季 和 干 季 叶片 含水 率 与 叶片 TP 总 是 呈正 相关 ,说 明 P 已 经 成 为 该 群落 的 限制 性 元 素 ,在 干 
季 由 于 叶片 P 的 增加 ;加 之 落叶 增多 ,元 素 重 吸收 作用 增强 ,促进 了 叶片 N 吸收 ,这 是 植物 自身 调节 以 适 
应 逆境 环境 的 基本 机 理 '” ;而 雨季 叶 N 增加 则 是 植物 为 达到 自身 生命 正常 需要 的 水 平 而 做 出 的 正常 反应 , 另 
外 , 干 季 雾 凉 季 叶片 含水 率 的 很 大 部 分 来 自 于 晨 雾 水 分 补给 ” ,高 海拔 区 尤为 明显 ,此 时 的 叶 N 增加 也 可 能 
与 高 海拔 区 氮 沉 降 高 于 低 海 拔 区 有 关 -…” ,不 过 西双版纳 热带 雨林 受 氮 沉 降 的 影响 程度 如 何 ,还 鲜 有 报道 ， 
有 待 进一步 研究 。 
3.2” 主 二- 植物 CN.P 化 学 计量 对 气候 变化 的 响应 

全 球 变化 研究 显示 , 低 纬 度 区 域 未 来 降水 可 能 增加 ,气温 则 全 球 冬季 增 温 明 显  。 土 壤 含水 率 的 多 少 主 
要 取决 于 区 域 降水 量 的 多 寡 ,同时 还 与 土壤 养分 动态 及 植物 光合 生理 过 程 等 密切 相关 “|! 。 对 西双版纳 热带 
雨林 而 言 ,从 采样 点 对 应 月 份 的 降水 .温度 及 海拔 的 分 布 来 看 , 动 腊 和 景 洪 是 季 雨 林 的 主要 分 布地 区 ,而 动 海 
是 山地 雨林 的 分 布 区 ,而 就 近年 来 云南 干旱 、 雨 小 等 极端 天 气 灾害 频 发 来 看 ,未 来 受 全 球 变化 的 影响 可 能 
主要 有 两 种 ,其 一 ,雨季 降水 增多 前 提 下 ,多雨 高 温 造 成 季 雨 林 植 物 叶片 N 含量 降低 ,使 得 对 C 的 同化 能 力 减 
弱 , 可 能 会 影响 光合 作用 过 程 对 C0, 的 吸收 作用 ,但 对 叶片 CAN 的 影响 不 明确 ,因为 降水 造成 N 含量 降低 和 
氮 沉 降 引 起 叶片 N 含量 增加 的 最 终结 果 不 清 楚 。 此 外 ,多 十 高 温 还 有 可 能 加 速 凋落 物 的 分 解 , 进 而 加 快 森林 
生态 系统 土壤 -叶片 -凋落 叶 元 素 循环 速率 ,缩短 循环 周期 。 其 二 ,从 海拔 角度 分 析 ,研究 区 平均 海拔 动 腊 < 景 
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洪 < 动 海 ,也 就 是 说 ,在 3 个 区 域 之 间 , 随 海拔 升 高 ,年 均 温 基本 呈 降 低 趋势 ,而 在 动 腊 和 景 洪 的 海拔 相对 高 差 
较 小 ( 约 350m) ,因此 温度 差异 并 不 显著 , 动 海 则 最 高 海拔 达 1723Sm ,是 山地 雨林 的 主要 分 布 区 ,与 景 洪 海拔 相 
对 高 差 近 1000m。 降 水 则 随 海拔 升 高 呈 先 降低 再 升 高 的 趋势 , 且 降 低 幅 度 要 比 温度 变化 的 关系 显著 。 在 以 山 
地 雨林 分 布 的 动 海地 区 , 干 季 气 温 升 高 ,加 之 西双版纳 独特 的 和 描 深 季 晨 筋 输送 水 分 条 件 , 会 促使 叶片 P 含量 
增加 ,NXP 减 小 ,对 山地 雨林 植物 生态 系统 P 的 限制 作用 可 能 有 减弱 的 影响 ,但 进一步 深入 具体 的 结果 仍 需 
实验 验证 说 明 。 

因此 ,以 土壤 -植物 系统 在 气候 变化 背景 下 的 元 素 生 物 地 球 化 学 循环 为 研究 重点 ,将 会 对 热带 雨林 的 演 瞧 
和 群落 结构 功能 的 生态 系统 平衡 具有 重要 意义 ,对 全 球 变化 生态 系统 啊 应 起 到 指示 作用 。 


4 结论 


海拔 及 干 湿 季 共同 影响 西双版纳 热 市 雨林 CN、P 及 其 化 学 计量 特征 。 干 湿 季 土 壤 会 水 率 对 SOC 的 影 
啊 均 达到 显著 水 平 ,而 雨季 土壤 含水 率 对 STN 和 STP 的 影响 要 显著 于 干 季 。 叶 月 -TP 无 论 是 干 李 还 是 雨季 ， 
叶片 含水 率 的 增 大 均 会 促进 其 含量 的 升 高 ,而 叶片 TN 在 干 季 会 随 含水 率 的 升 高 而 增 大 ,雨季 则 含水 率 与 TN 
含量 呈现 增 - 减 的 二 次 相关 模式 ,与 TC 则 与 TN 模式 相反 。 而 土壤 CYP 与 海拔 和 干 季 土 壤 合 水 率 的 极 显 车 相 
关 性 及 干 季 叶片 CAN 与 叶片 含水 率 的 显著 相关 关系 说 明 , 干 季 水 分 匮乏 条 件 下 ;土壤 含水 率 影 响 土壤 P 的 矿 
化 度 和 植物 对 P 的 吸收 利用 水 平 ,而 且 叶 片 CAN 对 植物 反馈 水 分 含量 具有 明显 指示 作用 。 

应 对 全 球 变化 ,雨季 降水 增多 ,多 雨 高 温 将 前 弱 季 雨林 叶片 C- 的 同化 能 力 ; 受 毛 沉 降 的 影响 ,对 CAN 的 影 
啊 尚 无 法 确定 ; 季 雨 林 土 壤 -植物 系统 的 元 素 循 环 周期 将 会 被 缩短 升温 但 未 达到 干旱 水 平 前 担 下 , 干 季 有 可 
能 会 减弱 山地 雨林 植物 生态 系统 P 的 限制 作用 。 
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